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M(x) = Ax+ v (2.2)
ここで Aはシステム行列，vは測定誤差とノイズを表すベクトルである．
システム行列は次のような方法で実験的に求めることができる．sjを真の画像
の j番目の掲示パターンとし，dj はパターン sjを観測したときのカメラからの出
力画像とする．測定画像 djは以下のように示される．
dj = M(sj) = Asj + vj (j = 1;    ; n) (2.3)
ここで nは真の画像の全画素数であり，表示パターンの総枚数である．また，vj
はノイズを表す項である．これを行列形式で表すと，次式が得られる．
D = AS + V (2.4)
ここでD，S，V は次のように定義される行列である．
D = (d1;d2;    ;dn) (2.5)
S = (s1; s2;    ; sn) (2.6)
V = (v1;v2;    ;vn) (2.7)
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ここで Sが正則であり，V S 1が Aに比べて十分小さいとするとシステム行列A
は次のように表せる．




システム行列を A^とすると，復元問題は以下のように劣化画像 bと得られた A^
から真の画像 xを推定する問題に帰着する．
b = A^x+ v (2.9)
逆行列があれば，次式が成り立つ．
x = A^ 1b  A^ 1v (2.10)
しかし，実際の復元問題においては，A^ 1は一般的に高周波成分を増幅させる働
きがある．式 (2.10)で，ノイズの高周波成分が増幅され，復元画像が不鮮明にな





k A^x  b k2=k v k2 (2.11)
とおくと，この式はノイズレベルを表している．ノイズレベルが "2で既知の場合，
制約条件
k A^x  b k2= "2 (2.12)
の下で目的関数 k x k2が最小となるxを求める拘束条件付き最小 2乗法を考える．
これを解くためにラグランジュの未定乗数法を用いる．をラグランジュの未定乗
数とし，目的関数




= (I + A^tA^)x  A^tb = 0 (2.14)
すなわち，
x = (A^tA^+  1I) 1A^tb (2.15)
である．ここで．A^tは A^の転置行列であり Iは単位行列を表す．この解は，最小
解を求める次の問題













M系列 (Maximum length sequence)は，図 2.1に示すような n段のシフトレジ
スタの格段に fi(0または 1)なる係数をかけ，フィードバックをかけた回路で発生
される 2値系列である．シフトレジスタの格段の内容 aiは，0または 1である．図
中は，排他的論理和 (excluxive OR)を表す．初期状態として格段が全て 0でな
い限り，ある状態から出発すると，フィードバック回路によって次々に ai が発生
される．













n個の相続くビットの組を nタップルという．全てが 0である nタップル以外の
全ての nタップルのパターンが 1周期内に 1回ずつ現れる．
性質 3
長さ 1の連は，全体の連の半数あり，連の長さが 1増すごとに数は半減する．長














1 k = 0，N，2N，  
  1
N
k = 0，N，2N，   (2.18)








M系列 aiを q個ごとにサンプルして得られる系列 aiは，(q，N)=1である限り，
再び同じ周期のM系列となる．ここに，(q，N)=1は，qと N の最大公約数が 1

















系列の周期N = 2n   1が，お互いに素な整数 n1，n2の積で表され，かつ k1を
整数として n1 = 2k   1と書ける場合，n1  n2を 1周期分のパターンとするM配
列を図 2.3のように作成することができる．M配列には，自己相関関数が 関数に
なるという著しい特徴がある．すなわち，M配列をm(i1，i2)，m(i1，i2)におけ






















(k1  0(mod n1)かつ k2  (mod n2))
0 (その他)
(2.21)
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図 2.6 表示パターンと行列 S
表示される j番目のM配列パターンは式 (2.3)における sjにあたる．図 (2.6)の
ように，表示したM配列パターンを左上から右下へラスタスキャンして，それを
一次元に並べて一つの数列を作る．これが sjであり，行列 Sの一つの列になる．
最終的に行列 Sは縦横N = n1n2の要素を持つことになる．









1 (k = j)
0 (k 6= j) (2.22)
このことから，M配列を PSF計測の際に表示パターンとして用いる場合，式
(2.21)から式 (2.8)の S 1は Sを転置し，その値をそれぞれ 0を 1に，1 を-1に変
換し，係数 2=(n1n2 + 1)を掛けることで容易に得られる．また，式 (2.8)の行列
Dは，行列Sを生成する操作と同様の操作を行って生成している．すなわち，j番



















































1280× 1024画素の LCDの中央に，点光源では 500× 500画素，M配列では 650
× 630 画素の範囲で，パターンを表示する.このとき，図 3.3のように LCD上の





























































んで劣化したために 2文字だったものが 3文字に見えてしまっている. (図 4.2(b))．
x 4.2 実験結果





　定量的に評価するために，この PSFの SN比を求めた．図 4.1(a)において，強
度がピーク値の 10％以下の値をもつ画素値の二乗和をノイズパワー，ピーク値の
10％以上の値の二乗和を信号パワーとして SN比を算出すると 22.38dBとなった．









































(b) 横方向プロフィール (位置 (8,18))









(a) 提示した真の画像 (b) 劣化画像
(c) 復元画像 ( = 103) 　　　　　　
NCC=0.786
(d) 復元画像 ( = 107) 　　　　　　
NCC=0.773

















かる．点光源の場合と同様に PSFの SN比を求めると 29.50dBとなり，点光源の
場合と比較して 7.12dB改善した．
図 5.2(a)に復元対象の劣化画像，図 5.2(b)，(c)に復元結果を示す．図 4.2の点
光源の場合の復元結果とは実験を実施した日時が離れており，観測系の配置が少
しずれた可能性があったため，PSFと劣化画像 (図 5.2(a))を改めて計測し復元を





























図 5.1 M配列による PSFのプロフィール
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(a) 劣化画像
(b) 復元画像 ( = 8  107) 　　　　　
NCC=0.927
(c) 復元画像 ( = 1013) 　　　　　　
NCC=0.747



























































(a) 観測した劣化画像 (b) (a)を復元した画像














(b) (a)をシミュレーションで劣化させた画像 (c) 観測で得た劣化画像





















(c) 復元画像 (d) 再劣化画像
図 7.4 検証画像（パターン表示範囲＞カメラの視野の場合）
32






























































[1] Y. Fujii, T. Ito, N. Ohta, S. Saitoh, T. Matsumura and T. yamamoto: Im-
portance of Developing Image Restoration Techniques for Security Cameras
under Sever Conditions, Proc. SICE-ICCAS 2006, 2560/2563 (2006)
[2] T. Ito, Y. Fujii, N. Ohta, S. Saitoh: Measurement of space variant PSF
for restoring degraded images by security cameras, Proc. SICE-ICCAS 2006,
2542/2545 (2006)
[3] A. Rosenfeld and A. C. Kak: Digital Picture Processing, Academic Press
(1982)
[4] J. Biemond, R. L. Lagendijk and R. M. Mersereau: Iterative methods for
image deblurring, Proc. IEEE, 78-5, 856/883 (1990)
[5] 市川ルツ子 : 位置依存点拡がり関数の計測と画像復元への応用，群馬大学工
学部電気電子工学科卒業論文，(2006)
[6] 古石 遼太郎 : 位置依存点拡がり関数の計測と画像復元への応用，群馬大学工
学部電気電子工学科卒業論文，(2006)
[7] 新井 　智 : M配列を用いた位置依存点拡がり関数の計測と画像復元への応用，
群馬大学工学部電気電子工学科卒業論文，(2007)
[8] 星野仁志 : 位置依存点拡がり関数の計測に基づく顔画像復元，群馬大学工学
部電気電子工学科卒業論文，(2008)
[9] 久保司郎: 計算力学とCAEシリーズ 10逆問題,応用物理学会, pp.45-50(1992).
[10] チャールズ w.グロエッチュ: 数理科学における逆問題,サイエンス社, pp.82-84
(1996).
[11] 柏木 濶: M系列とその応用，昭晃堂，(1996)
[12] N. J. A. Sloane: Hadamard Transform Optics, Academic Press, 57/61 (1979)
38
[13] T. P. Costello and W. B. Mikhael: Ecient restoration of space-variant blurs
from physical optics by sectioning with modied Wiener ltering, Digital
Signal Processing, 3-1, 1/22 (2003)
[14] L. Denis, E. Thiebaut and F. Soulez : Fast model of space-variant blurring and
its application to deconvolution in astronomy, 2011 18th IEEE Internation net
Conferenae on Image Processing (ICIP), 2817/2820 (2011)
[15] D. Miraut and J. Portilla: Ecient shift-variant image restoration using de-
formable ltering (Part I), EURASIP Journal on Advances in Signal Process-







イズは psf.c冒頭の♯ deneで定義される値と，main関数中の nrow，ncol，mrow，
mcolを編集して設定する．コンパイルはMakeleが用意されいるのでmake clean
を実行し，続いてmakeで実行できる．
実験に用いるコマンドは ../psf  -} と入力することでに応じて実行され
る．-}はオプションで の設定や PSFの閾値の設定に用いる．例えば，













-c < PSF?％カット >
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手順
1. 画像サイズを設定し，コンパイルする．例えば平均化後の 65× 63ピクセル
の画像を LCDに表示し，平均化後の 100× 100ピクセルの画像をCCDで撮
影する場合，♯ deneで定義される値，LCD DSPWを 650，LCD DSPHを










4. コマンド r(点光源)か x(M配列)を用いてパターンを表示させながら PSFを
計測する．このデータが入った a obs.binファイルが出力される．M配列で
実験を行った場合は逆行列が入った g obs.binファイルも同時に出力される．
5. コマンド fを用いて計測で得たデータと逆行列の積を計算する．a x obs.bin
ファイルが出力される．この工程は点光源を用いた場合は必要ない．
6. 　手順 4でコマンド m(点光源)を用いた場合コマンド r，コマンド x(M配列)
を用いた 　場合はコマンド wを用いて得られたファイルをもとに復元を行
う．必要に応じてオプションを付ける．
2)LCD DSPW !LCDの指定表示範囲 (横)[pixel]
LCD DSPH!LCDの指定表示範囲 (縦)[pixel]
CAM IMGW!CCDの指定撮影範囲 (横) [pixel]
CAM IMGH!CCDの指定撮影範囲 (縦) [pixel]
3)mrow ! 平均化後の出力する撮影画像の縦の大きさ [pixel]
mcol!平均化後の出力する撮影画像の横の大きさ [pixel]
nrow!平均化後の表示パターンの縦の大きさ [pixel]
ncol!平均化後の表示パターンの横の大きさ [pixel]
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